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【 摘 要 】 本 研究 基于 建筑 信息 模型 (Building Information Modeling, BIM) 技 术 和 室内 移动 定位 技术 ,研制 施工 质量 
管理 系统 ,用 于 建筑 工程 施工 质量 验收 ,以 解决 目前 施工 质量 验收 中 规范 实施 过 程 中 存在 的 漏 检 、 数 据 二 次 转录 等 
问题 。 本 研究 从 施工 质量 验收 相关 规范 出 发 ,分 析 了 施工 质量 验收 的 标准 化 过 程 与 要 求 ,并 在 此 基础 上 设计 了 系 
统 功能 ,建立 了 系统 架构 。 然 后 提出 了 基于 BIM 的 验收 任务 生成 算法 、 移 动 定位 集成 方法 等 关键 技术 与 方法 ,研制 

了 施工 质量 管理 的 原型 系统 。 最 后 ,该 原型 系统 在 实际 工程 施工 中 进行 了 试用 ,验证 了 该 系统 的 可 行 性 。 
【关键 词 】 施 工 质量 管理 ; 建筑 信息 模型 (BIM) ; 移动 定位 技术 ; 工业 基础 类 (IFC) 
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一 施工 阶段 是 决定 建筑 工程 质量 的 关键 阶段 ,而 
施 卫 质量 验收 则 是 保证 工程 质量 的 重要 环节 ,需要 
严格 管理 。 目 前 我 国 已 有 许多 规范 和 标准 对 施工 
质量 验收 的 方法 和 内 容 进行 了 详细 的 规定 ,但 是 在 
实 噶 过 程 中 仍然 存在 一 些 问题 ,如 :验收 条 目 繁 多 
和 输 收 人员 专业 知识 相对 不 足 导致 漏 检 或 错 检 ,其 
至 编造 数据 ; 原始 数据 纸 质 记 录 不 易 保 留 和 查阅 ; 
数据 二 次 转录 到 资料 管理 软件 导致 工作 效率 低 等 ， 
给 工程 质量 带 来 了 隐患。 

为 了 提高 施工 质量 管理 的 水 平和 效率 , 近年 
来 ,国内 外 相关 学 者 利用 BIM .移动 计算 .增强 现实 
等 各 类 信息 技术 ,提出 了 一 些 思 路 和 方法 。Kwon 等 
研制 了 质量 缺陷 管理 系统 ,分 为 图 像 匹配 子 系统 和 
AR( Augmented Reality ,增强 现实 ) 子 系统 两 部 分 ， 
图 像 匹 配子 系统 可 自动 比较 BIM 模型 的 二 维 视图 
与 施工 现场 对 应 位 置 和 视角 的 照片 ,从 而 得 到 尺寸 
偏差 .施工 遗漏 等 缺陷 ; AR 子 系统 可 将 BIM 模型 
的 二 维 视图 关联 到 AR 标记 上 ,施工 人 员 将 该 标记 
贴 在 施工 现场 的 指定 位 置 ,然后 用 移动 设备 进行 拍 
摄 ,系统 可 识别 AR 标记 ,并 将 对 应 的 BIM 视图 肥 加 
在 实际 的 图 像 上 ,以 便 发 现 质量 缺陷 5 。 但 是 该 系 
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统 只 适用 于 外 观 质量 具有 明显 缺陷 的 情形 ,未 考虑 
混凝土 强度 .钢筋 安装 、 精 确 尺 寸 偏差 (如 垂直 度 ) 
等 检查 项 目 。Tsai 等 提出 了 一 种 基于 BIM 的 施工 
质量 检查 方法 ,支持 用 户 在 验收 前 基于 BIM 确定 验 
收 任务 的 执行 地 点 和 要 求 ,并 生成 对 应 的 图 片 和 施 
工 信 息 模 板 , 验 收 时 可 在 施工 现场 查看 这 些 图 片 ， 
并 利用 施工 信息 模板 填写 并 提交 验收 数据 ,可 避免 
验收 任务 的 遗漏 ,对 验收 人 员 的 要 求 大 大 降低 ” 。 
但 是 ,在 实际 验收 中 ,验收 任务 数量 多 、 重 复 性 大 ， 
由 用 户 逐 一 添加 费时 费力 ; 且 该 系统 建立 在 Revit 
的 基础 上 ,无 法 兼容 来 自 其 他 软件 的 BIM 模型 。 
Kim 等 提出 了 移动 设备 在 施工 质量 管理 中 应 用 的 几 
种 方法 :在 施工 现场 布置 监控 摄像 头 ,可 在 移动 设 
备 上 查看 各 监控 点 传 回 的 画面 ,实现 远程 监控 ; 在 
移动 设备 上 添加 验收 任务 、 指 派 验收 人员 ,并 在 电 
子 地 图 上 标记 任务 点 的 位 置 ; 多 用 户 进 行 图 纸 共 
享 , 某 个 用 户 对 图 纸 的 放大 、 旋 转 等 操作 可 同步 品 
示 在 其 他 用 户 的 设备 上 "1。 但 是 ,远程 监控 、 添 加 
验收 任务 等 功能 的 需求 主要 在 电脑 端 ,虽然 也 可 以 
在 移动 设备 上 运行 , 却 不 是 移动 计算 技术 在 施工 质 
量 管理 中 应 用 时 最 关键 的 功能 。 

上 述 几 项 研究 从 不 同 角 度 提出 了 提高 施工 质 
量 管理 水 平 的 方法 ,然而 ,这 些 方法 主要 基于 施工 
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方 的 角度 ,没有 考虑 到 监理 方 .业主 方 的 质量 管理 
需求 及 各 参与 方 的 信息 交互 , 且 未 重视 验收 原始 数 
据 的 管理 与 整合 ,无 法 形成 完整 的 验收 资料 。 就 我 
国 目 前 的 情况 而 言 , 上述 方 法 与 我 国 的 工程 质量 验 
收 规范 要 求 相 比 有 较 大 的 差距 。 

本 研究 的 主要 目的 是 ,基于 BIM 技术 和 室内 移 
动 定位 技术 ,从 我 国 施工 质量 验收 相关 规范 的 要 求 
出 发 ,研制 基于 BIM 和 移动 定位 的 施工 质量 管理 系 
统 , 旨 在 支持 包括 建设 方 .施工 方 ,监理 方 等 多 参与 
方 的 信息 化 施工 质量 验收 过 程 ,提高 建筑 工程 质量 
管理 水 平 。 


2 系统 分 析 与 设计 


2. 忆 规范 要 求 与 系统 功能 分 析 

加 本 研究 基于 《建筑 工程 施工 质量 验收 统一 标 
准 汉 《混凝土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 《建筑 
地 曾 工 程 施工 质量 验收 规范 》 以 及 《建筑 结构 长 城 
杯 避 程 质量 评审 标准 》 等 相关 国家 和 地 方 标准 , 对 
施 握 质量 管理 中 的 管理 方法 管理 对 象 和 管理 内 容 
进行 分 析 。 

加 根据 《建筑 工程 施工 质量 验收 统一 标准 》 的 规 
矫 需 将 进行 施工 质量 验收 的 建筑 工程 项 目 逐 层 划 
分 为 单位 工程 ,分 部 工程 .分 项 工程 和 检验 批 。 其 
中 单位 工程 分 部 工程 分 项 工程 的 划分 已 在 标准 
中 乌 明 确 规定 ,而 检验 批 则 需 结合 工程 实际 ,依据 
施 于 及 质量 控制 和 专业 验收 需要 按 楼 层 、 施 工段 等 
进行 划分 ,并 须 针对 检验 批 的 样本 , 即 检查 点 ,根据 
规范 要 求 进行 全 数 检查 或 按 抽查 方案 抽查 。《 混 
凝 土 结构 工程 施工 质量 验收 规范 》 则 对 检验 批 的 类 
型 ,对 应 的 检查 项 目 及 抽样 的 要 求 等 进行 了 具体 
规定 5 。 

每 一 道 施工 工序 完成 后 ,施工 方 应 进行 自 检 ， 
合格 后 才能 继续 下 一 道 工 序 的 施工 。 其 中 ,较为 重 


要 的 工序 还 需 由 监理 方 进 行 复 验 。 在 自 检 和 复 验 
的 过 程 中 ,各 组 织 方 均 需 填写 相应 的 验收 资料 。 建 
设 单位 管理 人 员 则 有 权 随 时 监督 和 查看 验收 情况 。 
基于 上 述 验收 要 求 , 系 统 用 户 应 包括 施工 方 、 
监理 方 和 建设 方 ,其 主要 职责 分 别 为 自 检 、 复 验 和 
监督 。 系 统 应 辅助 用 户 进行 以 下 工作 :在 验收 前 ， 
根据 验收 规范 的 要 求 ,在 BIM 模型 中 自动 生成 施工 
质量 验收 任务 ,包括 检验 批 \. 检 查 项 目 和 检查 点 ; 在 
现场 验收 过 程 中 ,支持 各 方 检查 人 员 结 合 移动 定 
位 ,利用 移动 设备 ,通过 BIM 模型 ,进行 现场 施工 质 
量 验收 和 管理 ,如 填写 现场 验收 记录 表 ; 验收 完成 
后 ,自动 生成 符合 规范 的 施工 质量 验收 结果 。 其 
中 ,假定 BIM 模型 以 国际 主流 BIM 数据 交换 标准 
IFC( Industry Foundation Classes ,工业 基础 类 ) 格式 
提供 。 系 统 的 功能 列表 及 其 描述 如 表 1 所 示 。 
2.2 系统 架构 与 开发 环境 

本 研究 采用 BIMserver 作为 BIM 模型 管理 平 
侣 。 该 平台 是 由 荷兰 非 倒 利 机 构 TNO 发 起 ,并 由 众 
多 程序 员 自 愿 参与 开发 的 开源 BIM 服务 器 平台 , 它 
可 支持 对 IFC 格式 的 BIM 数据 进行 三 维 显示 和 
管理 。 

本 研究 以 Spring MVC 开源 框架 为 参考 ,以 调用 
BIMserver 的 BIM 数据 有 关 的 服务 为 前 提 , 建 立 了 系 
统 架 构 ' ,如 图 1 所 示 。 

系统 采用 基于 Web 的 B/S 架构 ,支持 跨 平台 使 
用 。 系 统 自 下 而 上 依次 包括 数据 层 、 模 型 层 、 控 制 
层 以 及 视图 层 4 个 层次 。 各 层次 的 作用 及 开发 环境 
如 下 。 

(1) 数 据 层 。 存 储 系统 所 需 的 各 类 数据 , 主要 
包括 IFC 数据 .规范 数据 .各 类 表格 资料 数据 等 。 采 
用 MySQL 数据 库 管理 系统 进行 数据 管理 。 

(2) 模 型 层 。 实 现 对 数据 层 的 各 类 数据 进行 计 
算 机 表达 和 信息 组 织 。 采 用 Java 开发 。 


表 1 系统 功能 列表 


功能 名 称 


功能 描述 


导入 浏览 三 维 模型 


支持 导入 IFC 格式 的 BIM 模型 文件 ; 支持 对 三 维 模 型 进行 浏览 和 交互 操作 ,包括 旋转 、 移 动 和 缩 


放 等 ,并 支持 分 层 、 分 构件 查看 模型 ,方便 快速 查找 检查 点 ; 


生成 检验 批 \ 检 查 项 目 和 检查 点 


施工 现场 室内 移动 定位 支 


a 


寺 移 动 设备 的 定位 ,能 在 


前 自动 生成 检验 批 ,检查 项 


依据 施工 质量 验收 规范 中 规定 的 检验 批 划 分 原则 和 抽查 规则 ,结合 用 户 对 施工 段 的 划分 ,在 施工 
目 和 检查 点 ,帮助 制定 验收 计划 并 辅助 现场 验收 ; 


现场 填写 定制 表格 与 拍照 支持 用 户 利用 移动 设备 填写 施工 质量 验收 记录 表 , 并 支持 拍照 记录 ; 
E BIM 模型 上 显示 施工 现场 用 户 的 位 置 ; 


自动 生成 检验 批 质量 验收 表 根据 原始 记录 表 自 动 生 成 符合 规范 的 检验 批 验收 质量 表 。 
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BIMserver 平 台 


视图 层 (View) : 界面 显示 
调用 BIMserver 提 供 的 


JavaScript 插 件 显示 BIM 模 型 


图 1 


一 (3) 控 制 层 。 实 现 系统 的 各 类 功能 模块 的 业务 
逻辑 ,调用 BIMserver 的 基础 接口 完成 与 模型 相关 的 
应 用 功能 ,调用 室内 定位 系统 的 相关 接口 完成 定位 
项 能 。 采 用 Java 开发 。 

台 (4) 视 图 层 。 提 供 三 维 模型 显示 和 其 他 功能 


和 、 | A- 加 
目的 显示 和 交互 。 用 户 界 面 需 适应 电脑 浏览 融和 
移动 设备 浏览 器 。 采 用 HTML、JavaScript jQuery 等 


请 言 进行 开发 。 
一 
3 人 关键 算法 与 技术 
3. 低 根据 BIM 生成 验收 任务 的 算法 


验 手中 抽样 得 到 检查 点 。 为 此 ,本 研究 从 BIM 模型 
所 老 取 构件 的 相关 信息 ,建立 了 生成 验收 任务 , 即 
生成 检验 批 \ 检 查 项 目 和 检查 点 的 算法 。 

IFC 标准 以 面向 对 象 的 方法 表达 BIM 数据 。 对 
于 柱 , 梁 , 板 等 实体 元 素 ,IFC 标准 提供 了 一 系列 对 
象 类 型 .对 象 属性 的 声明 以 及 对 象 之 间 关系 的 定 
义 ,同时 包含 了 抽象 概念 (楼 如 层 、 轴 线 等 ) 。 本 算 
法 结合 规范 中 规定 的 检验 批 划分 与 检查 点 抽样 原 
则 ,基于 IFC 数据 生成 检验 批 , 检 查 项 目 和 检查 点 ， 
如 图 2 所 示 “” 。 

在 本 算法 中 ,系统 首先 遍历 FC 数据 ,获取 划分 
检验 批 所 需 的 层 、 轴 线 等 抽象 属性 的 关系 ,并 分 别 
返回 实体 集合 ,实体 类 型 集合 ,楼 层 、 轴 线 等 空间 信 
息 集合 ,以 及 材料 、 面 积 等 属性 信息 集合 。 由 于 检 
验 批 需要 按照 实际 施工 流水 段 进 行 划 分 ,此 时 需 由 
用 户 添加 构件 的 施工 流水 段 属 性 信息 ,并 由 系统 按 
照 检验 批 划分 规则 重新 组 织 数据 ,返回 检验 批 集合 。 


控制 层 〈Controller) : 提供 服务 


MySQL 数据 库 


从 BIM 模 型 获取 的 数据 


室内 定位 模块 


调用 BIMserver 的 服务 接口 | 其 他 服务 指纹 收集 
模型 层 (Model) : 连接 数据 库 


V 


MySQL 数据 库 


系统 架构 


其 他 数据 地 磁 与 WiFi 指 纹 数 据 

这 历 FC 抽 象 类 返回 检查 点 集合 
依据 规范 规则 在 检验 批 中 抽样 
为 检验 批 关联 检查 项 目 属性 
A 按 检验 批 划 分 规则 组 织 数据 ， 

空间 信息 集合 和 属性 信息 集合 返回 检验 批 集合 

给 构件 实体 添加 施工 流水 段 属性 
图 2 生成 检验 批 . 检 查 项 目 和 检查 点 的 算法 流程 


然后 ,系统 为 检验 批 关 联检 查 项 目 , 并 按 施 工 
质量 验收 规范 在 各 检验 批 中 进行 抽样 ,得 到 检查 点 
集 。 系 统 将 检查 点 在 BIM 模型 上 标记 出 来 。 生 成 
检验 批 和 检查 点 后 , BIM 模型 中 各 实体 元 素 即 被 赋 
予 检验 批 或 检查 点 属性 ,并 保存 至 数据 库 。 施 工 质 
量 验 收入 员 利用 移动 设备 进行 现场 验收 时 ,系统 可 
从 数据 库 中 获取 检验 批 、 检 查 项 目 与 检查 点 信息 并 
进行 显示 。 

3.2 室内 移动 定位 技术 及 其 集成 

本 系统 集成 了 现 有 的 移动 定位 模块 实现 室内 
移动 定位 。 该 模块 采用 地 磁 与 Wii- 应 相 结合 的 定位 
方法 ,能 在 施工 平面 上 进行 定位 ,定位 精度 约 
2~3m。 

该 定位 算法 采用 Wi-Fi 接收 信号 强度 辅助 地 磁 
指纹 匹配 的 设计 思路 ,首先 离线 建立 地 磁 指 纹 库 ， 
然后 在 线 进行 地 磁 指 纹 匹 配 定 位 。 离 线 建立 地 磁 

昌 纹 库 , 即 是 利用 移动 终端 自 带 的 地 磁 传 感 融 收集 
人 员 活 动 空 间 环境 的 地 磁场 信息 及 其 特征 ,建立 地 
磁 信息 与 对 应 位 置 坐标 的 数据 库 。 在 线 匹 配 定位 
时 ,系统 利用 Wi-i 信号 初步 定位 ,形成 待 匹 配 区 


唤 ,土木 建筑 工程 信息 技术 ， ChinaXiv 合 作 期 十 
域 , 再 利用 地 磁 指 纹 精 确定 位 ,将 当前 地 磁 特征 量 ” 漳 可 查 。 下 一 步 将 继续 深化 系统 的 试用 。 
及 历史 地 磁 特征 量 , 与 竺 匹配 区 域 地 磁 指纹 库 中 的 
各 点 地 磁 特 征 数据 进行 比较 ,从 而 得 到 移动 终端 所 
在 的 位 置 坐 标 。 

该 移动 定位 模块 可 向 服务 器 发 送 实时 的 平面 
定位 坐标 ,并 通过 坐标 转换 ,将 平面 图 上 的 定位 信 
息 转 换 到 BIM 模型 中 的 某 个 楼 层 平面 进行 显示 。 
移动 定位 技术 能 为 现场 验收 和 人 员 提 供 实 时 的 位 置 
言 息 , 帮 助 验收 入 员 判 断 自身 与 构件 的 相对 位 置 ， 
尤其 是 在 复杂 建筑 的 质量 验收 中 可 发 挥 重要 的 
作用 。 


4 原型 系统 试用 


a 
之 基于 上 述 系 统 设计 和 关键 技术 ,本 研究 开发 了 
质量 管理 原型 系统 , 并 在 北京 城建 二 公司 科技 
大 硕 B 座 项 目 中 进行 了 试用 。 该 项 目 为 科研 办 公 
状 位 于 北京 市 朝阳 区 ,第 板 基础 、 框 架 剪 力 墙 结 
构 * 地 上 12 层 ( 裙 楼 4 层 ) .地 下 4 层 ,建筑 面积 共计 
34 -012. 10m’。 aaa 
[本 研究 利用 北京 城建 二 公司 提供 的 Revit 结构 一 归于 
模 到 ,导出 IFC 数据 文件 ,并 上 传 到 系统 中 。 验 收 i 
前 测试 人 员 在 模型 中 选择 构件 ,并 添加 构件 所 属 Me 
的 施工 流水 段 信息 ,然后 点 击 按钮 ,由 系统 自动 生 一 
验 批 , 检 查 项 目 和 检查 点 。 人 
(0 本 次 试用 范围 为 施工 方 自 检 。 在 验收 过 程 中 ， 
测 辐 人 员 随 身 携带 移动 Wi-Fi 和 平板 电脑 ,通过 浏 
览 吉 访问 系统 。 如 图 3 所 示 , BIM 模型 上 将 实时 显 
示 几 户 的 位 置 。 用 户 在 左 侧 树 状 图 中 选择 检验 批 
和 检查 项 目 ,在 右 侧 树 状 图 中 控制 相应 构件 的 显 
隐 ,在 模型 视图 中 选择 检查 点 ,并 点 击 模型 上 方 区 
域 的 表格 图 标 按钮 , 按 提示 填写 现场 验收 记录 表 ， 
如 图 4 所 示 。 用 户 可 点 击 相机 图 标 在 检查 点 对 应 部 
位 进行 拍摄 ,完成 后 可 点 击 眼睛 图 标 查 看 照片 。 
系统 根据 验收 入 员 填写 的 现场 记录 表 中 的 数 
据 , 自 动 生成 符合 规范 要 求 的 检验 批 质量 验收 记录 
表 , 如 图 5 所 示 , 用 户 可 直接 打印 该 表格 。 在 检验 批 
质量 验收 记录 表 中 选择 检查 项 目 ,点 击 对 应 的 检查 
记录 , 即 可 查看 对 应 的 原始 数据 记录 。 
试用 过 程 中 ,测试 人 员 收 集 了 科技 大 厦 B 座 2 
层 的 4 个 分 项 工程 , 共 12 个 检验 批 的 数据 ,形成 了 
该 楼 层 较为 完整 的 验收 资料 。 试 用 结果 表明 ,该 系 
统 可 避免 了 数据 二 次 转录 工作 ,并 做 到 原始 数据 可 图 5 自动 生成 的 质量 验收 记录 表 
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[2] TsaiY H,Hsieh S H, Kang S C. A BIM-Enabled Ap- 
5 结语 proach for Construction Inspection[ C]. International Con- 
ference on Computing in Civil and Building Engineering. 
本 研究 通过 对 验收 规范 的 深入 分 析 , 基于 BIM 2014. 721.728. 
技术 建立 了 生成 检验 批 \ 检 查 项 目 和 检查 点 的 算 [ 3] Kim C,Park T,Lim H ,et al. On-site construction manage- 
法 ,集成 了 室内 移动 定位 的 功能 模块 ,设计 并 研制 ment using mobile computing technology[ J]. Automation 
支持 包括 建设 方 . 施 工 方 、 监 理 方 等 多 参与 方 的 in Construction, 2013, 35(2) : 415-423. 

施工 质量 管理 系统 ,并 在 实际 工程 中 进行 了 试用 。 上 4 ] 中华 人民 共 和 国 建设 部 . 建筑 工程 施工 质量 验收 统一 
该 系统 遵循 规范 要 求 ,可 有 效 地 减少 验收 资料 员 的 标准 : GB 50300-2013 [ M]. 中 国 建筑 工业 出 版 

工作 量 ,提高 验收 数据 的 真实 性 ,为 解决 现存 的 施 ne 
工 质量 管理 问题 提供 新 的 方法 和 工具 ,有 助 于 提升 [ 5 ] 中 华人 民 共 和 国 建设 部 . 混凝土 结构 工程 施工 质量 验 


收 规范 : GB 50204-2015 [ 
社 , 2015. 
[ 6] Zhiliang Ma,Na Mao and Qiliang Yang. A BIM based ap- 
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施工 质量 管理 水 平和 效率 ,为 BIM 技术 在 施工 阶段 
拓展 了 新 的 应 用 点 。 
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A Construction Quality Management System based on BIM 
and Indoor Positioning 


Ma Zhiliang, Cai Shiyao, Yang Qiliang, Mao Na 


( Department of Civil Engineering, Tsinghua University, Beijing 100084, China) 


Abstract: This paper develops a prototype system for construction quality management based on Building In- 
formation Modeling (BIM) and indoor positioning, which is aimed to solve the problems in the traditional inspec- 
tion process, such as omissions in quality inspection and second-hand manual entry of the original inspection data 
into the computer software. In this research, based on the national standards for construction quality inspection in 
China, the standard process and requirements of construction quality inspection are analyzed, and then the func- 
tions and architecture of the system are designed. Next, an algorithm for inspection task generation is proposed 
based on BIM and a prototype system is implemented by integrating an indoor positioning technique. Finally, the 
prototype system is tested at a real construction site to verify its effectiveness and efficiency. 
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